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1  JOHDANTO 
Opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää hydrauliikka-asennuksiin liittyviä 
työtapoja Tapojärvi Oy:llä Kemin kaivoksella. Tavoitteena on, että erilaisissa 
asennus- ja huoltotöissä hydrauliikkajärjestelmien korkeat puhtausvaatimukset 
tulisivat huomioiduiksi entistä paremmin. Oikeat työtavat hydrauliikassa 
parantavat kokonaislaatua sekä järjestelmän toimintavarmuutta. 
Tapojärvi Oy toimii usealla paikkakunnalla ja sillä on toimintaa erityisesti 
kaivoksilla. Yrityksellä on kaivostoiminnassa erilaisia työkoneita, joille niiden 
käyttäjät joutuvat tekemään huoltoja, letkujen vaihtoja ja öljyn lisäyksiä. Yleisesti 
on tiedossa, että hydrauliikkajärjestelmän puhtaudella saadaan koneiden 
toimintavarmuutta parannettua. Tutkimuksissa on todettu, että suurin osa 
toimintahäiriöistä johtuu hydrauliikkaöljyn epäpuhtauksista (PSK 6707. 2006, 8). 
Opinnäytetyössä on tarkoitus kehittää hydrauliikka-asennusten työtapoja sekä 
komponenttien ja letkujen varastointia.  Opinnäytetyössä on myös tarkoitus 
selvittää letkujen ja komponenttien varastointia kaivosympäristössä. 
Opinnäytetyössä tehdään myös työohje letkuasetelman tekoon, Specman 
pyynnöstä työohje on luottamuksellinen. 
Opinnäytetyö rajataan hydrauliikkakomponenttien ja -letkujen varastointiin sekä 
hydrauliikkaletkuasetelman tekoon ja asennukseen. Opinnäytetyössä kohde on 
Kemin kaivoksen Tapojärvi Oy:n toimipiste -350 m tasolla. 
Materiaali opinnäytetyöhön on kerätty alan standardeista, tutkimuksista ja 
aikaisemmin tehdyistä opinnäytetöistä. Materiaalia on saatu myös Oy Colly 
Company Ab:lta, yritys on erikoistunut suodattamiseen ja erotteluun muun 
muassa hydrauliikan ja kertovoitelun parissa.  Työssä hyödynnetään myös 
tekijän omaa 20 vuoden työkokemusta.  
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2 TAPOJÄRVI OY 
Tapojärvi Oy:n historia ulottuu vuoteen 1955 saakka, jolloin yritys perustettiin 
taksiyrityksenä Kolarissa. Toiminta laajeni 1970-luvulla maanalaisen kaivoksen 
kuljetuksiin. Vuodesta 2000 lähtien yhtiö on tunnettu nykyisellä nimellä 
Tapojärvi Oy:nä. Jo 50 vuoden ajan Tapojärvi Oy on auttanut asiakkaitaan 
kehittämään prosessejaan. Yhtiö on keskittynyt teollisuuden sivutuotteiden 
käsittelyyn ja kierrätykseen. Vuosikymmenten aikana Tapojärvi Oy on yhdessä 
asiakkaiden kanssa kehittänyt tuotteita ja palveluitaan. (Tapojärvi Oy 2018.) 
Tapojärvi Oy on aliurakoitsijana useassa kaivoksessa ja terästehtaassa 
Suomessa ja se on aloittanut toiminnan Ruotsissa vuonna 2014 nimellä 
Tapojärvi Sverige AB (Tapojärvi Oy 2018). Yhtiön liikevaihto oli vuonna 2017 
noin 85,1 miljoonaa euroa ja omia työntekijöitä oli yli 450 (Finder 2018). 
Raahessa SSAB:n tehtaalla Tapojärvi Oy on vastannut erilaisista 
tehdaspalveluista vuodesta 1992. Palveluihin kuuluu koksinannostelu, kierrätys, 
konvertterin panostus, masuunin ja sintraamon raaka-aineiden syöttö ja 
seulonta, koksin seulonta, sintterin ja kalkin seulonta sekä ostokoksin siirto ja 
syöttö. Yhteistyö on kuitenkin alkanut jo vuonna 1973 Rautuvaaran kaivoksella, 
jolloin asiakasyrityksen nimi oli vielä Rautaruukki. (Tapojärvi Oy 2018.) 
Outokumpu Oy:n Kemin kaivoksella Tapojärvi Oy on toiminut vuodesta 1985 
lähtien. Kemin kaivoksella Tapojärvi Oy vastaa maanalaisen tuotantomalmin ja 
sivukiven lastauksesta ja kuljetuksesta, louhosten täyttötyöstä, maanalaisten 
teiden kunnossapidosta, rusnaus- (seinissä tai katossa löyhästi kiinni olevien 
lohkareiden tiputtaminen alas), varustelu- ja infran ylläpitotöistä sekä 
tunnelilouhinta- ja tukemistöistä. (Tapojärvi Oy 2018.)    
Outokumpu Oy:n Tornion terästehtaalla Tapojärvi on toiminut vuodesta 1988. 
Outokumun Oy:n terästehtaalla Tapojärvi Oy vastaa jaloteräs- ja 
ferrokromikuonan rikastuksesta kierrätettyjen tulenkestävien eristystiilien 
murskaus- ja jauhatusyksiköistä, tulenkestävien massojen valmistusyksiköistä, 
etu-, jälki- ja autogeenimurskauksesta, mobiiliseulayksiköistä, OKTO-tuotteiden 
lastauksesta ja kuljetuksesta sekä kierrätysteräksen ja bulkin ajosta. (Tapojärvi 
Oy 2018.)   
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Boliden Kylälahti Oy:n Kyylahden kaivoksessa Tapojärvi Oy on toiminut 
vuodesta 2011. Kyylahden kaivoksessa Tapojärvi Oy vastaa maanalaisten 
louhosten ja perien lastauksesta ja kuljetuksesta, louhosten täyttötöistä, 
maanalaisten teiden ylläpidosta, rusnaustöistä ja malmilouhosten rikotuksesta 
maan alla ja maan päällä. (Tapojärvi Oy 2018.)   
Endomines Oy:n Pampalon kaivoksessa Tapojärvi Oy on toiminut vuodesta 
2013. Pampalon kaivoksessa Tapojärvi Oy vastaa maanalaisten louhosten ja 
perien lastauksesta ja kuljetuksesta, louhosten täyttötöistä, maanalaisten teiden 
ylläpidosta, tunnelinlouhinnan- ja tukemistöistä, tuotantoporauksista ja 
varustelu- sekä infran ylläpitotöistä. (Tapojärvi Oy 2018.)   
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3 KEMIN KAIVOS 
3.1 Historia ja nykytila 
Kemin kaivoksen historia ulottuu vuoteen 1959, jolloin sukeltaja Martti 
Matilainen löysi kromia raakavesikanavan louhintatöiden yhteydessä. Kaivos 
aloitti toimintansa vuonna 1968 avolouhoksena (Kuisma 1985, 289). Vuonna 
2003 louhinta aloitettiin maan alla. Avolouhinta lopetettiin kokonaan vuonna 
2005 (Outokumpu Chrome Oy 2018). 
Vuoden 2009 lopussa valmistuneen tutkimuksen perusteella kromimalmia 
sisältävä kivilajimuodostelma ylettyy 2-3 km syvyyteen, mahdollisesti jopa 4 
kilometriin (Pihko 2010). Tutkimuksen mukaan kromikerros jatkuu jopa 2-2,5 
km:n syvyyteen. Aiemmin on arvioitu, että nykyisellä tuotantonopeudella 
louhittavaa kromimalmia riittäisi kaivoksessa noin 70–80 vuodeksi. Uusimpien 
tutkimusten mukaan kromia riittäisi kuitenkin sadoiksi vuosiksi, vaikka tuotantoa 
kasvatettaisiinkin Outokumpu Oy:n suunnitelmien mukaisesti. (Pihko 2010.) 
3.2 Olosuhteet kaivoksessa 
Kaivoksen ilmankosteudesta tai -lämpötilasta ei löytynyt tietoa käytettävissä 
olevista yrityksen materiaalista eikä kirjallisuudesta. Näiden olosuhdetietojen 
määrittämiseksi lainattiin Lapin ammattikorkeakoululta 3 kpl HOBO 
dataloggereita, joilla mittaukset voitiin suorittaa. HOBO -dataloggeri käynnistyy 
joko käsin tai ajastimella. Laitteen näytevälin voi valita 1 s - 18 h väliltä. 
Mittauksen päätyttyä tiedot otetaan talteen tietokoneella. Mittaustuloksista 
laaditaan myös raportti, josta selviää ilman kosteus ja lämpötila. 
(Measurementsystems 2018). Sijoitin tiedonkeruulaitteet Kemin kaivoksen -350 
m tasolle eri kohtiin. Tiedonkeruulaitteet sijoitettiin letkuntekokonttiin, 
korjaamohalliin ja korjaamohallissa sijaitseva varastoon (Kuva 1). 
Ilmankosteuden ja – lämpötilan mittaus tapahtui 19.2.2018 klo 12.00 ja 
22.2.2018 klo 12.00 välisenä aikana. Näyteväliksi valittiin 5 minuuttia. 
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Kuva 1. Letkuntekokontti, sisältä (vas.). Korjaamohalli (kesk.). Korjaamohallissa 
sijaitseva varasto (oik.). 
 
Mittaustulokset osoittivat, että ilman suhteellinen kosteus letkuntekokontissa oli 
84–87 %:n välillä ja lämpötila 16,5–17,3 ˚C:n välillä (Liite 1). Korjaamohallissa 
ilman suhteellinen kosteus oli 59–71 %:n ja ilmanlämpötila 15,5–17,1˚C (Liite 
2). Korjaamohallissa sijaitsevassa varastossa ilman suhteellinen kosteus oli 81–
86 %:n ja ilmanlämpötila 16,5–17,3 ˚C (Liite 3). 
Mittauksien aikana oli Kem-Tornio lentokentällä ilman suhteellinen kosteus 65–
89 %:n ja lämpötila -25,1 – -12,6 ˚C:n välillä (Liite 4). Kylmä ilma sisältää 
vähemmän vettä, kuin lämmin ilma. Esimerkiksi ilmanlämpötilassa 20 ˚C ja 
ilman suhteellisen kosteuden ollessa 80 %, absoluuttinen kosteus on 14 g 
vettä/m³. Ulkoilma jossa, ilmanlämpötila on -20 ˚C ja ilman suhteellinen kosteus 
80 %, absoluuttinen kosteus on 0,8 g vettä/m³. (Taulukko 1). 
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Taulukko 1. Suhteellinen kosteus ja absoluuttinen kosteus (Nikulainen 2018). 
 
Vertailun vuoksi mitattiin Lapin ammattikorkeakoulun kuiva ja lämmin sisäilma. 
Mittaukset suoritettiin 12.3.2018 klo 9.51 ja 14.3.2018 klo 10.01 välisenä 
aikana. Mittaukset suoritettiin samanlaisella mittarilla ja arvoilla kuin kaivoksella. 
Mittaustulokset osoittivat, että ilman suhteellinen kosteus oli 12,9–23,1 %:n 
välillä ja lämpötila 21,5–23,2 ˚C:n välillä. (Liite 5) 
Korroosiota alkaa muodostua korroosioherkille materiaaleille, kun ilman 
suhteellinen kosteus kohoaa noin 60 %:iin. (Laitinen 2012, 4.) 
Olosuhteet ovat korroosioherkille materiaaleille epäedulliset Kemin kaivoksella 
tasolla -350 m. Teollisuuden hydrauliikkakomponentit sisältävät usein 
esimerkiksi teräksestä valmistettuja osia. Kaivosolosuhteissa teräsosat voivat 
altistua korroosiolle. Tapojärvi Oy:n toimipiste, jonne tämän opinnäytetyön 
selvitykset kohdistuvat, on Kemin kaivoksen -350 m tasolla. Korjaamon 
varastossa, jossa muun muassa hydrauliikkakomponentteja säilytetään, 
ilmanlaatu on aistinvaraisesti arvioituna kohtalainen, joten ilma ei tunnu 
kostealta. Letkuntekopaikka on sijoitettuna korjaamotiloissa konttiin, jossa 
ilmanlaatu on aistinvaraisesti erittäin kostea.  
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4 HYDRAULIIKKATYÖT 
4.1 Standardit 
Standardoinnin ansioista palvelut, tuotteet ja menetelmät sopivat niihin 
olosuhteisiin sekä siihen käyttöön, joihin ne on tarkoitettu (Suomen 
standardisoimisliitto ry 2018a). Suomessa käytetään yleisesti SFS (Suomen 
Standardisoimisliitto) standardeja, jotka perustuvat pääosin kansainvälisiin ISO 
(International Organization for Standardization) standardeihin ja eurooppalaisiin 
CEN (European Committee for Standardization) standardeihin (Suomen 
standardisoimisliitto ry 2018b). Teollisuudessa ja sitä palvelevissa yrityksissä on 
käytössä Suomessa myös PSK Standardisointiyhdistys ry, joka kehittää yhteisiä 
tehdasstandardeja. PSK Standardointiyhdistys ry:n tavoite on tukea jäsentensä 
etuja kansallisessa ja kansainvälisessä standardoinnissa (PSK 
Standardisointiyhdistys ry 2018). Yhdysvaltalaista SAE (Society of Automotive 
Engineers) standardia käytetään mm. hydrauliikkaletkujen ja -liittimien 
standardoinnissa. SAE-standardi on jäämässä pois ja se korvataan ISO-
standardeilla (Suomen standardisoimisliitto ry 2018a) 
4.2 Letkuja ja liittimiä koskevat standardit 
Standardit antavat perustan hyvälle toiminnalle asennuksessa ja antavat ohjeita 
siitä, miten työt kuuluu tehdä. 
Standardin PSK 6706 mukaan letkuasetelmissa tulisi käyttää seuraavien 
standardien mukaisia letkuja ja liittimiä: 
- SAE 100-R Hydrauliikkaletkut 
- SFS-EN 853 Hydrauliikkaletkut 
- SFS-EN 856 Hydrauliikkaletkut 
- SFS-EN 857 Hydrauliikkaletkut 
- ISO 12151-1/3 Letkuliittimet. 
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Letkujen pituusmitoitus tulisi tehdä standardin SFS 2964 sarjan R10 mukaisilla 
letkumitoilla, joita ovat 250 mm, 315 mm, 400 mm, 500 mm, 630 mm, 800 mm, 
1000 mm, 1250 mm, 1600 mm, 2000 mm ja 2500 mm. Servojärjestelmät tulisi 
suunnitella niin, ettei letkuja tarvitsisi ollenkaan. Mikäli servojärjestelmään 
tarvitsee letkuja, olisi silloin käytettävä ISO 3949-1/-2, SAE 100 R7 ja R8 sekä 
R14 normien mukaisia termoplastisia letkuja. (PSK 6706 2006, 7). 
4.3 Letkuasetelman vaatimukset ja asentaminen 
Hydrauliikkaletkuasetelmien yleiset vaatimukset: 
- Letkuasetelmat on merkitty ISO 17165-1 standardin mukaan. 
- Letkunvalmistajan on toimitettava enimmäisvarastointiaika letkun 
mukana. 
- Letkuasetelmia ei saa käyttää valmistajan ilmoittamaa painetta 
suuremmilla paineilla.  (SFS-EN ISO 4413. 2011, 44,46) 
Hydrauliikkaletkuasetelman asentaminen: 
- Letkuasetelman on oltava riittävän pitkä, ettei letkua tarvitsisi ylitaittaa 
asennuksen yhteydessä eikä letkun ollessa käytössä. Letkun 
vähimmäissädettä ei saa alittaa. 
- Letkuasetelman asennuksessa on otettava huomioon, että letkun 
kiertyminen olisi mahdollisimman vähäinen. 
- Letkuasetelma asennetaan tai suojataan siten, ettei letkun ulkokuori 
hankaa mihinkään. 
- Letkuasetelma tuetaan siten, ettei letkuasetelman paino aiheuta liiallista 
rasitusta. (SFS-EN ISO 4413. 2011, 46)  
Komponenttien kunnossapidossa on noudattava komponenttivalmistajan ohjeita 
(PSK 6707. 2006, 3). 
Noudattaessa standardeja hydrauliikkatöissä tulevat hydrauliikkatyöt helpottuu, 
kun tiedetään miten ja millä työt on tehty. 
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4.4 Hydrauliikkaöljy 
Hydrauliikkajärjestelmässä öljyn tehtävä on siirtää energia toimilaitteelle. 
Hydrauliikkaöljyn tehtäviin kuuluu myös komponenttien voitelu, järjestelmän 
jäähdyttäminen, korroosion esto, epäpuhtauksien kuljettaminen suodattimilla ja 
välysten tiivistäminen. 
4.4.1 Mineraaliset hydrauliikkaöljyt 
Mineraaliöljy valmistetaan raakaöljystä erilaisten ja monivaiheisten 
jalostusprosessien kautta. Mineraaliöljy saadaan toimimaan kylmässä tai 
lämpimässä, mutta ei molemmissa ympäristöissä (Teboil Oy 2013). 
4.4.2 Synteettiset hydrauliikkaöljyt 
Synteettiset öljyt ovat pidemmälle jalostetumpia kuin mineraaliöljy ja ne 
saadaan toimimaan esimerkiksi laajemmalla lämpötila-alueella kuin 
mineraaliöljyt. Öljynjalostuksella saadaan hyvät kylmäominaisuudet, kuten 
voitelu kylmässä sekä hyvät kuumaominaisuudet, kuten hapettumiskestävyys, 
alhainen haihtuvuus ja pienempi öljynkulutus (Teboil Oy 2013). 
4.4.3 Vaikeasti syttyvät hydrauliikkanesteet 
Vaikeasti syttyviä hydrauliikkanesteitä on valmistettu esimerkiksi synteettisistä 
estereistä tai ne voivat olla vesiliukoisia tai vesiliukenemattomia polyglygoleja. 
Käytettäessä vaikeasti syttyvää hydrauliikkanestettä on varmistettava 
hydrauliikkakomponenttien yhteensopivuus nesteen kanssa (Teollisuusvoitelu – 
käsikirja 2013, 58, 59). Osa synteettisesti valmistetuista vaikeasti syttyvistä 
nesteistä on hyvin biohajoavia. Biohajoavat, huonosti palavat 
hydrauliikkanesteet sopivat kohteisiin, joissa vuodot voivat aiheuttaa ympäristön 
saastumisvaaran, esimerkiksi kaivokset ja vesistön läheisyys (Liite 6). 
Biohajoavien hydrauliikkanesteiden käyttö saattaa aiheuttaa lisävaatimuksia 
toimilaitteiden ja hydrauliikkakomponenttien tiivistykselle ja tiivistinmateriaaleille. 
(Liite 7) 
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4.4.4 Leikkautuminen 
Hydrauliikkaöljyyn kohdistuu leikkausrasituksia, joiden suuruus riippuu liikkuvien 
pintojen nopeuseroista ja öljykalvon paksuudesta. Leikkautuminen tulee 
erityisesti esille kun, hydrauliikkaöljy joutuu kuristukseen, esimerkiksi kun 
suuntaventtiili aukeaa tai menee kiinni. Leikkautuminen muuttaa öljyn 
rakennetta ja viskositeettiä. Öljyn viskositeetti muuttuu leikkautumisen 
seurauksena pienemmäksi väliaikaisesti tai pysyvästi. Tästä seuraa öljyn 
voitelukyvyn heikkeneminen. Hydrauliikkaöljyn leikkauskestävyyttä parannetaan 
lisäaineilla joita käsitellään luvussa 4.4.6. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 
127.) 
4.4.5 Viskositeetti ja viskositeetti-indeksi 
Viskositeetti on yksi tärkeimmistä öljyn ominaisuuksista, se kuvaa öljyn sisäisen 
kitkan suuruutta. Viskositeetti on riippuvainen öljyn lämpötilasta. Viskositeetti 
ilmoitetaan esimerkiksi seuraavasti: ISO VG 46. Edellä esitetyssä tapauksessa 
viskositeetti on lähellä 46 mm²/s /+40 ˚C (Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 17, 
53). 
Viskositeetti-indeksi kertoo, kuinka paljon viskositeetti muuttuu lämpötila 
muuttuessa. Mitä suurempi viskositeetti-indeksi, sitä pienempi vaikutus 
lämpötilalla on öljyn viskositeettiin. Viskositeetti-indeksi merkitään 
kirjainyhdistelmällä VI. Viskositeetti-indeksi arvo on tyypillisesti 70 – 200. 
(Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 18, 51).   
 
 
4.4.6 Lisäaineet 
Öljyn lisäaineistuksella on tarkoitus parantaa öljyn toimintaa jollakin tietyllä osa-
alueella. Tällaisia ovat: 
- öljyn suorituskyvyn parantaminen 
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- öljyyn joutuvien epäpuhtauksien jakautuminen 
- voideltavien pintojen suojelu ympäristön kanssa tapahtuvilta reaktioilta 
- öljyn oman eliniän jatkaminen. (Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 60–
65.) 
Käytössä oleva lisäainevalikoima on niin laaja ja muuttuva, että tässä käydään 
läpi vain teollisuusöljyjen tärkeimmät lisäaineet. (Teollisuusvoitelu – käsikirja 
2013, 60–65.) 
Kulumisenestolisäaineen (AW, anti-wear) tehtävänä on vähentää kulumista 
kosketuksessa olevien pintojen välillä. Se muodostaa pinnoille kulumista 
estävän kalvon kemiallisella reaktiolla. Kulumisenestoainetta lisätään 
pääsääntöisesti kaikkiin voiteluaineisiin. Kulumisenestoaineita ovat esimerkiksi 
sinkkiditiofosfaatti, rikki- ja fosforiyhdisteet sekä amiinit. (Teollisuusvoitelu – 
käsikirja 2013, 60,61). 
Paineenkestolisäaine (EP, extreme pressure) reagoi metallipintojen kanssa, kun 
paine aiheuttaa paikallisen pintapaineen komponenttien sisäosissa 
metallipinnoissa. Paineenkestolisäaineen tarkoituksena on nostaa voiteluaineen 
kuormankantokykyä ja vähentää kitkaa pintojen välissä. 
Paineenkestolisäaineena käytetään rikki- ja fosforiyhdisteitä (Teollisuusvoitelu – 
käsikirja 2013, 61). 
Viskositeetti-indeksin parantaja (VL-lisäaine) vähentää öljyn viskositeetin 
muutosta eri lämpötiloissa. Näin saadaan öljyt riittävän juokseviksi kylmässä 
sekä kestävä voitelukalvo korkeissa lämpötiloissa. Viskositeetti-indeksin 
parantaja estää öljymolekyylien vapaan liikkumisen. Vaihtelevissa lämpötiloissa 
toimiville koneille on tärkeä, että öljyn viskositeetti pysyy mahdollisimman 
vakiona. Viskositeetti-indeksin parantajat ovat koostumukseltaan öljyyn 
liukenevia polymeerejä, kuten esimerkiksi polyolefiineja ja metakrylaatteja. 
Lämpötilan noustessa polymeerimolekyyli ”avautuu” ja siten hidastaa öljyn 
ohenemista (Kuva 2).( Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 62). 
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Kuva 2. Viskositeetti-indeksin parantajana toimiva polymeeri (Teollisuusvoitelu 
– käsikirja 2013, 63). 
 
Hapettumisenestolisäaineen tarkoituksena on jatkaa öljyn elinikää, eli hidastaa 
kemiallista vanhenemista. Hapettumisenestolisäaineena käytetään rikkiä ja 
fosforia sisältäviä yhdisteitä, esimerkiksi sinkkiditiofosfaattia ja aminiittia. 
Hapettumisen kannalta kriittinen tekijä on korkea lämpötila. 
Hapettumisenestolisäainetta käytetään yleisesti kohteissa, joissa öljyntilavuudet 
ovat suuria. (Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 64.) 
Korroosionestoaineen tehtävänä on suojata laitteiden metallipintoja kosteuden 
ja hapen aiheuttamalta korroosiolta. Osa lisäaineista saattaa toimia katalyyttina 
korroosiolle, kuten esimerkiksi paineenkestolisäaine. Näin ollen 
korroosionestoaine on tärkeä osa lisäaineistuksen tasapainoa. 
Korroosioestoaineena käytetään typpiyhdisteitä, fosforihappojen johdannaisia, 
rikkiyhdisteitä ja karboksyylihappojen johdannaisia. Lisäksi käytetään 
metallipassivaattoreita, jotka estävät metallisia aineita liukenemasta perusöljyyn 
sekä ehkäisevät kosteuden ja hapen pääsyä laitteiden metallipinnoille. Nämä 
yhdisteet ovat mm. sinkkiditofosfaatti ja bentsotriatsolia. (Teollisuusvoitelu – 
käsikirja 2013, 64.) 
Kitkanalentajan (FM, friction modifier) tehtävänä on alentaa kitkaa liikkuvien 
pintojen välissä ja erityisesti tilanteissa, joissa liike on hidasta, esimerkiksi 
käynnistyksessä ja pysäytyksessä Kitkanalentajana käytetään esimerkiksi 
alkoholeja, amiineja, amideja ja hiilihappoja. (Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013, 
64.) 
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Vaahtoamisenestolisäaineen tarkoituksena on rikkoa vaahtokuplat 
pienentämällä öljyn pintajännitystä. Vaahtoamisestoaineena käytetään mm. 
silikoniöljyjä.  
4.5 Hydrauliikkaöljyn puhtaus  
Hydrauliikkaöljyn puhtaus on erittäin tärkeää. Tutkimuksissa on todettu, että 
noin 80 % toimintahäiriöistä johtuu epäpuhtauksista (PSK 6707. 2006, 8). 
Hydrauliikkaöljyn epäpuhtaudet ovat mm. erikokoiset partikkelit, vesi ja muut 
liuenneet nesteet sekä ilma öljyn seassa (Colly Company 2011, 32, 37). 
Epäpuhtauksia kulkeutuu järjestelmään ulkoa ja sisältä. Ulkopuolelta tulevat 
epäpuhtaudet ovat peräisin öljyn lisäyksestä, puutteellisesta hydrauliikkasäiliön 
ilmansuodatuksesta ja huolimattomuudesta hydrauliikkakorjauksissa. Sisäiset 
epäpuhtaudet tulevat pääosin komponenttien kulumisesta. Hydrauliikkaöljystä 
voidaan tutkia myös kulumametalleja, jotka syntyvät voitelukalvon 
kuormankantokyvyn pettäessä. Tässä tilanteessa kone-elinten pinnoista irtoaa 
kulumismetalleja hydrauliikkaöljyn sekaan. Kulumametallianalyysit tehdään 
laboratorioissa ja niistä voidaan saada selville, mikä hydrauliikkakomponentti on 
rikkoutumassa (Teollisuusvoitelu – käsikirja 2013,170, 171).   
Suodatuksen tulee olla sellainen, että standardien ISO 4406 tai SAE AS4059 
(2001) vaatimukset täyttyvät ja että järjestelmän komponenttien toimittajan 
määräämä ja käyttäjän hyväksymä öljyn puhtausluokka saavutetaan (PSK 
6707. 2006, 8). ISO 4406 mukaan öljyn puhtaus esitetään käyttämällä 
numerokoodia, jonka avulla esitetään partikkelimäärät, jotka ovat suurempia 
kuin 4 μm, 6 μm ja 14 μm yhdessä millilitrassa öljyä (1 μm = 0,001 mm). 
Esimerkkinä ISO 4406 puhtauskoodi 16/14/12: 430 kpl ≥ 4 μm, 90 kpl ≥ 6 μm ja 
22 kpl ≥ 14 μm (Liite 8). Epäpuhtauden analysointimenetelmiä yleisessä 
käytössä on kahdenlaisia: mikroskopiaan pohjautuva partikkelilaskenta ja 
automaattinen partikkelilaskenta. Kun öljynäyte otetaan näytepulloon 
hydrauliikkajärjestelmästä, voidaan näyte lähettää laboratorion 
partikkelilaskentaan. Laboratoriossa partikkelilaskenta suoritetaan tyypillisesti 
partikkelianalysaattorilla, mutta voidaan myös suorittaa katsomalla öljyä 
mikroskoopilla ja lasketaan sekä mitataan näkyvät partikkelit. Automaattinen 
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partikkelilaskenta suoritetaan puhtausanalysaattorilla hydrauliikkajärjestelmän 
luona. 
Hydrauliikkaöljyssä esiintyy vettä liuenneena tai vapaassa muodossa. Vettä saa 
olla öljyssä enintään 200 ppm, joka vastaa 0,02 % (PSK 6707. 2006, 12). Öljyn 
muuttuessa harmaaksi vettä on jo yli 1 % (Mendel University of Agriculture and 
Forestry 2004). Öljyn käyttökelpoisuus voidaan tarkistaa laboratoriossa tai 
puhtausanalysaattorilla (Kuva 3). Näillä menetelmillä selviää mm. öljyn 
viskositeetti, kosteus ja puhtaus. Kuvan 3 puhtausanalysaattori ilmoittaa öljyn 
viskositeetin, lämpötilan, vesipitoisuuden ja puhtauden. PCM 500 -
puhtausanalysaattori ilmoittaa öljynpuhtauden ISO-4406-standardin mukaan. 
 
 
Kuva 3. Öljyn puhtausanalysaattori PCM500 (Pall 2018). 
 
Öljynäytettä voi verrata myös puhtaaseen öljyyn tarkistusmittarilla, esim. kuvan 
4 mukaisella laiteella. Mittarilla selviää, onko veden, polttoaineen, metallien tai 
hapettumisen seurauksena tapahtunut muutoksia verrattuna uuteen öljyyn (SKF 
2018). SKF TMEH 1 - mittari ei ole varsinainen analysaattori, vaan se on 
tarkoitettu seuraamaan öljynvaihtotarpeita korjaamoilla. 
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Kuva 4. Öljyn tarkistusmittari SKF TMEH 1 (SKF 2018). 
4.6 Työtavat 
Hydrauliikka-asennusten yhteydessä puhtaus on yksi tärkeimmistä asioista, 
mihin pitää kiinnittää huomiota. Letkujen tai putkiston vaihdossa letkut ja putket 
tulee puhdistaa sisältä. Letkujen ja putkien sisäpuhdistus onnistuu parhaiten, 
kun ”ampuu” sopivankokoisen tulpan putken tai letkun läpi. Tulpan 
”ampuminen” tapahtuu esimerkiksi kuvan 5 puhdistuslaiteella. Valmiita 
puhdistustulppia löytyy yleisimmille halkaisijoille (Kuva 5). 
 
 
Kuva 5. Puhdistuslaite (vas.) ja puhdistustulpat (oik.) letkulle ja putkelle 
(Specma 2018). 
Letkuasetelman valmistuksen jälkeen se puhdistetaan sisältä ja tulpataan. 
Tulpatun letkuasetelman kanssa siirrytään esimerkiksi koneen luo, puhdistetaan 
liittimet, joihin letkuasetelma tullaan asentamaan, otetaan tulpat pois ja 
suoritetaan itse asennustyö. 
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Isommissa korjauksissa, kun hydrauliikkaletkuja ja hydrauliikkaputkia 
vaihdetaan enemmän, pitää järjestelmä huuhdella. Hydrauliikkajärjestelmä 
voidaan huuhdella järjestelmän omilla hydrauliikkapumpuilla tai erillisellä 
huuhtelukoneikolla. Tärkeää huuhtelussa on saada öljylle riittävä virtaus (Kaava 
1). Virtauksen tulee olla turbulenttista, eli Re -luvun tulee olla yli 4000. Re-
luvulla on kolme laskennallista aluetta: Virtaus on laminaarista Re -luvun ollessa 
alle 2300, virtaus on välialueella 2300–4000 ja virtaus on turbulenttista, kun Re 
-luku menee yli 4000. Re -luku kasvaa, kun virtaus kasvaa (Koneautomaatio 
2009). Öljyn lämpötilan on oltava huuhtelussa 60 °C - 65 °C ja viskositeetti ei 
saisi ylittää 65 mm2/s (=cSt). Hydrauliikkajärjestelmän huuhtelun putkiston Re -
luku (Kaava 1) lasketaan järjestelmän suurimman letkun tai putken 
sisähalkaisijan mukaan. Hydrauliikkajärjestelmän huuhtelussa pyritään 
kytkemään putkisto sarjaan (PSK 6709. 2006, 4). 
Re -luvun laskentakaava (Standardi PSK 6709. 2006, 4). 
 
𝑅𝑒 =
4∗𝑄
𝜋∗𝑣∗𝑑𝑠
     (1) 
missä 
Re on Reynoldsin dimensioton suhdeluku  
virtausmekaniikkaan ≥ 4000 on tavoitearvo 
Q on säiliöstä lähtevä tilavuusvirta [𝑚3/𝑠] 
𝑑𝑠 on  painepuolen suurimman putken sisähalkaisija [m] 
v on käytetty maksimiviskositeetti [𝑚2/𝑠]   
 huuhtelulämpötilassa   
π on matemaattinen vakio pii, 3,14 
Hydrauliikkajärjestelmän huuhtelun puhtaus määräytyy järjestelmän 
komponenttien puhtausvaatimuksista (Taulukko 2).  Hydrauliikkaöljyn puhtaus 
mitataan hiukkaslaskurilla ennen paluusuodatinta. Huuhtelua jatketaan niin 
kauan, että haluttu puhtaus on saavutettu. 
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Taulukko 2. Hydrauliikka puhtaustaso eri järjestelmille (PSK 6707. 2006, 10). 
 
Nykyään käytetään lähes yksinomaan ISO 4406 (1999) puhtausluokan arvoja. 
Puhtausluokkiin vaikuttaa mm. hydrauliikkajärjestelmän komponentit ja mikä 
painetaso järjestelmässä on. Mitä korkeampi paine, sitä suurempaa puhtautta 
edellytetään (Taulukko 3). 
Taulukko 3. Tyypillisiä teollisten öljyjen puhtaussuosituksia (Colly Company 
2011, 19). 
 
4.7 Katsaus Tapojärvi Oy:n asennuskäytänteisiin 
Tapojärvi Oy:llä tehdään pääosin kaikki huollot ja korjaukset omiin työkoneisiin. 
Tässä työssä keskitytään hydrauliikkahuoltoihin ja korjauksiin. Specma Oy 
toimittaa Tapojärvi Oy:lle hydrauliikkaletkut ja letkukomponentit. 
4.7.1 Komponenttien vaihto 
Komponentilla tarkoitetaan esimerkiksi hydrauliikkaventtiiliä, -sylinteriä, -
moottoria tai -pumppua.  Kun komponentti rikkoutuu, se tapahtuu yleensä silloin, 
kun työkone on töissä. Komponentti vaihdetaan työkohteessa mahdollisuuksien 
25 
 
mukaan. Vaihdettava komponentti ja sen ympäristö koneessa, esimerkiksi 
hydrauliikkamoottori, pestään ensin painepesurilla (Kuva 6). Kaikissa koneissa 
on hydrauliikka- tai sähkökäyttöinen painepesuri ja saatavilla on myös 
paineilmaa. Lopullinen pesu tapahtuu rasvanpoistoaineella ja räteillä. (Pohjola 
2018.) 
 
Kuva 6. Painepesuri työkoneessa. 
 
4.7.2 Tarkastukset 
Työkoneet tarkastetaan viikoittain. Tarkastuksissa käydään läpi, onko 
hydrauliikkajärjestelmässä vuotoja ja ovatko letkut ulkoisesti kunnossa.   
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4.7.3 Letkuasetelman teko 
Letkuasetelma koostuu hydrauliikkaletkusta, puristusholkeista ja liittimistä. 
Letkuasetelma muodostuu, kun oikean mittaiseen hydrauliikkaletkuun 
puristetaan liittimet kiinni puristusholkeilla. 
Kun hydrauliikkaletku menee rikki, työkone sammutetaan ja siitä pestään kohta, 
josta letku on rikki. Hydrauliikkaletku irrotetaan, jonka jälkeen mennään 
korjaamohallissa sijaitsevaan letkuntekokonttiin (Kuva 7). Letku mitataan ja 
tarkistetaan, mitkä liittimet vanhassa letkussa on. Uusi letku katkaistaan 
oikeaan mittaan, siihen asetellaan puristusholkit sekä oikeat liittimet ja holkit 
puristetaan oikeaan mittaan (Kuva 8). Letkuasetelmasta ”ammutaan” 
puhdistustulppa läpi ja se tulpataan. Letkuasetelma asennetaan koneeseen. 
(Pohjola 2018.) 
 
Kuva 7. Letkuntekokontti. 
 
Kuva 8. Letkuasetelma. (Specma 2018). 
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4.7.4 Isommat korjaukset 
Kun työkoneisiin tehdään isompia korjauksia, koneet tuodaan korjaamohalliin. 
Korjaamohalleja on Kemin kaivoksella tasolla -350 m ja Keminmaassa. 
Keminmaahan viedään yleensä kuljetuskalusto, kuten kuorma-autot ja 
kaivoksella pyritään korjaamaan ”hitaammat” ajoneuvot.  
Mikäli korjauksessa joudutaan irrottamaan esimerkiksi työkoneen porauspuomi, 
niin hydrauliikkaputket ja -letkut tulpataan korjauksen ajaksi (Kuva 9). (Pohjola 
2018.)  
 
Kuva 9. Tulpattu letku irti otetusta puominosasta. 
 
4.7.5 Öljynlisäykset 
Kaikissa työkoneissa on hydrauliikkaöljyn lisäykseen imupumppu, jossa on 
suodatin. Työkoneissa on myös sivuvirtasuodatus, joka toimii aina kun kone on 
käynnissä. Sivuvirtasuodatin suodattaa hydrauliikkaöljyä. (Pohjola 2018.) 
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4.7.6 Öljyntorjunta  
Letkurikon yhteydessä öljyä voi valua ympäristöön. Vuotoriskin johdosta on 
Tapojärvi Oy:n työkoneissa öljyntorjuntavälineet. Öljyntorjuntavälineet ovat 
laatikossa, joka sisältää suojahanskat, imeytysmattoa ja öljynkestävän säkin 
(Kuva 10). Öljyvuodon sattuessa öljy imeytetään imeytysmattoon ja kun öljy on 
imeytynyt imeytysmattoon, se kerätään öljynkestäviin säkkeihin ja toimitetaan 
öljyjätteisiin. Koneenkäyttäjät on perehdytetty, kuinka toimitaan öljyvuodon 
sattuessa. Öljyvuodon yhteydessä tehdään myös ympäristöilmoitus.  
 
 
Kuva 10. Öljyntorjuntavälineet. 
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5 VARASTOINTI 
5.1 Komponenttien vaatimukset ja nykytila 
Komponenttien varastointivaatimuksista ei löydy suosituksia, mutta varaston 
pitäisi olla lämmin ja kuiva (Sorri 2018). Pidempiaikaisemmassa varastoinnissa 
olisi hyvä suojata korroosioherkkiä komponentteja korroosiosuojauksella. 
Korroosiosuojauksella pidetään metallipinnat pitempään käyttökelpoisina. 
Tyypillisimmät suojaukset korroosiota vastaan varastoinnissa ovat: 
- varaston ilman suhteellisen kosteuden pienentäminen 
- komponenttien pintojen suojaaminen kalvolla käyttäen 
korroosionestoainetta 
- korroosiolta suojaavien pakkausten käyttö. (Alén ym. 1980, s. 1) 
 
Korroosiosuojaukseen on olemassa muun muassa pusseja, kalvoja ja nesteitä, 
joilla voi suojata erilaisia ja erikokoisia komponentteja (Zerust Oy 2018). 
Komponentit ovat varastoituna korjaamohallissa sijaitsevassa varastossa. 
Varaston ilman suhteellinen kosteus on mittauksien mukaan 81–89%. 
Komponentit ovat varastoitu hyllyihin alkuperäispakkauksissa ja esimerkiksi 
sylinterit ovat hyllyssä tulpattuina (Kuva 11).  
  
Kuva 11. Varastossa olevia komponentteja. 
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5.2 Letkujen ja letkunosien vaatimukset ja nykytila 
Letkujen varastointilämpötila on 0-35˚C ja olosuhteiden pitää olla kuivat, 
suojassa auringonvalolta ja lisäksi tulee välttää sähkömoottoreiden sekä 
hitsauslaitteiden läheisyyttä (vältä myös otsonia). (Specma 2018). 
Letkut ja letkunosat on varastoitu konttiin, joka on sijoitettu korjaamohalliin. 
Kontin ilman suhteellinen kosteus on 84–87 %, joka on liian korkea. Korkea 
ilmankosteus ei ole hyväksi letkunosille, koska ajan myötä letkunosat ruostuvat. 
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6 PALOTURVALLISUUS 
Paloturvallisuutta voidaan edistää hydrauliikan osalta vaihtamalla 
hydrauliikkaöljyt palamattomiin tai huonosti palaviin hydrauliikkanesteisiin. 
Paloturvallisuutta lisää myös se, jos hydrauliikkaletkujen päälle laitetaan 
suojasukka. 
6.1 Palamaton hydrauliikkaneste 
Hydrauliikkaöljyn vaihto palamattomiin hydrauliikkanesteisiin vaati, että 
komponentit kestävät vettä. Palamattomat hydrauliikkanesteet ovat yleensä 
vesiglykoli HFC-hydrauliikkanesteitä sekä HFC-hydrauliikkanesteitä 2 – 5 % 
emulsiona/vesiliukoisena. (Kuusela 2018) 
6.2 Huonosti palavat hydrauliikkanesteet 
Hydrauliikkaöljyn vaihto huonosti palaviin hydrauliikkanesteisiin onnistuu 
yleensä hyvin, koska ne eivät sisällä vettä. HFD-hydrauliikkanesteet on 
valmistettu synteettisesti estereistä, jotka ovat biohajoavia ja vaikeasti syttyviä. 
HFD-hydrauliikkanesteellä on erinomainen kulumisenestokyky, minkä ansiosta 
se soveltuu nykyaikaisiin korkeapainehydrauliikkajärjestelmiin. HFD-
hydrauliikkanesteen leimahduspiste on 300 ˚C kun se tavanomaiselle vaativaan 
käyttöön tarkoitetulle hydrauliikkaöljylle on 212 ˚C (Neste 2018). (Kuusela 2018) 
6.3 Hydrauliikkaletkujen suojasukka 
Suojasukka tulee letkun ympärille ja se suojaa hydrauliikkaöljysuihkulta letkun 
rikkoutuessa. Suojasukkaa on kahdenlaista, joko se laitetaan hydrauliikkaletkun 
päälle letkuasetelman valmistusvaiheessa (Kuva 12) tai halkaistu malli, jossa on 
tarrakiinnitys. Tarrakiinnitteisen sukan voi kiinnittää esimerkiksi jo koneessa 
oleviin letkuihin (Kuva 13). Suojasukka estää öljysuihkun ja öljy valuu 
rauhallisesti suojasukan läpi, jonka seurauksena ei pääse syntymään helposti 
syttyvää öljysuihkua. Suojasukka suojaa myös koneenkäyttäjiä letkurikon 
yhteydessä. (Safeplast Oy 2018 18-21) 
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Kuva 12. Suojasukka uuteen letkuun (Safeplast Oy 2018). 
 
Kuva 13. Halkaistu suojasukka (Safeplast Oy 2018). 
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7 ÖLJYN PUHTAUS 
Öljynpuhtauteen tulee kiinnittää huomiota öljynvaihdoissa ja – lisäyksessä. Öljyt 
eivät varmuudella ole riittävän puhtaita, kun ne tulevat tynnyreissä tai konteissa. 
Öljynvaihdon yhteydessä tulee varmistaa, että tyhjennettävä öljysäiliö tulee 
puhtaaksi vanhasta öljystä ja sakoista. 
7.1 Hydrauliikkaöljyn lisääminen järjestelmään 
Hydrauliikkaöljyä lisättäessä tulee öljy aina pumpata täyttösuodattimen läpi. 
Työkoneissa voi olla oma imuyksikkö hydrauliikkaöljyn lisäykseen, mutta 
siinäkin pitää olla suodatus. Kuvassa 14 nähdään hydrauliikkaöljynpuhtaus eri 
vaiheissa. Liitteissä 9 ja 10 on esitetty esimerkit mitatuista puhtausluokista. 
Liitteessä 9 esitetään uuden, pakkauksessa olevan, öljyn puhtausluokka ja 
Liitteessä 10 todellisesta hydrauliikkajärjestelmästä otetun öljynäytteen 
puhtausluokka. Analysointi on tehty Pamas-puhtausanalysaattorilla.  
Liitteessä 9 esitetyn uuden tuotepakkauksessa olevan, öljyn ISO-puhtausluokka 
on 19/18/15. Puhtaus ei ole riittävä hydrauliikkajärjestelmiin. Liitteessä 10 
esitetyn todellisesta hydrauliikkajärjestelmästä peräisin olevan öljyn ISO-
puhtausluokka on 15/13/8. Puhtausluokka riittää hydrauliikkajärjestelmiin. 
(Taulukko 4). 
Taulukko 4. Tyypillisiä teollisten öljyjen puhtaussuosituksia (Colly Company 
2011, 19). 
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Kuva 14. Puhtausluokkien vertailu (Colly Company 2011, 9). 
 
 
 
 
 
 
Hydrauliikkaöljyn lisäykseen on olemassa myös esimerkiksi kuvan 15 mukaisia 
suodatinkoneikkoja, joiden avulla öljyn lisääminen helpottuu. 
35 
 
Suodatinkoneikkoja on monen erikokoisia ja niitä pystyy myös käyttämään 
sivuvirtasuodattimena.  
 
Kuva 15. Suodatinkoneikko (Hydac 2018). 
7.2 Öljytoimitukset 
Hydrauliikkaöljyt tulee Tapojärvi Oy:lle säiliöautolla kontteihin. 
Säiliöautotoimitukset saa myös puhtotoimituksina, joka tarkoittaa, että öljyn 
puhtausluokka on 16/14/11 tai parempi. Puhtotoimitus on vähintään 3000 l. 
Puhtotoimituksessa konttien ja jakelujärjestelmien tulee olla puhtaita, jotta 
puhtotoimituksesta olisi hyötyä. (Jåfs 2018) 
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8 KEHITYSTOIMINPITEET 
8.1 Asennustyö 
Tapojärvi Oy:n työnjohdolla ja kokeneilla asentajilla on tietämystä siitä, miten 
hydrauliikka-asennukset tulee suorittaa. Kehitettävää on siinä, miten saadaan 
kaikille, jotka joutuvat tekemään esimerkiksi letkunvaihtoja, ymmärrystä mm. 
siitä, kuinka tärkeää puhtaus on hydrauliikkatöissä. Partikkelit, jotka pitää saada 
pysymään poissa hydrauliikkajärjestelmistä, ovat pääosin niin pieniä, ettei 
ihmissilmä niitä näe (Kuva 16).  
 
 
Kuva 16. Partikkelikoko: Referenssiyksikkö, välyksen kokoinen partikkeli (esim. 
hydrauliikkaventtiilin karanvälys), silmän havaintokynnys ja ihmisen hius (Colly 
Company 2011, 5). 
 
Olisi parempi, että korjaustöitä tekisivät kokeneet asentajat, eivätkä 
koneenkäyttäjät. Toinen vaihtoehto olisi, että koneenkäyttäjät opastettaisiin 
huolellisesti siihen, miten tärkeää puhtaus on hydrauliikkajärjestelmissä ja miten 
hydrauliikkatyöt tulisi tehdä (Taulukko 5). Pitää varmistaa, että kaikilla 
koneenkäyttäjillä on riittävä tietämys hydrauliikkatöistä, jos he tekevät huoltoja 
sekä korjauksia. 
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Taulukko 5. Kulumisen estämisen vaikutus laitteiden kestoikään (Colly 
Company 2011, 19). 
 
 
Korjausolosuhteet vaikuttavat myös hydrauliikkajärjestelmien puhtauteen. 
Pienemmät korjaukset voi tehdä siellä, missä muutkin korjaukset tehdään. 
Vaativimmille hydrauliikkakorjauksille pitäisi olla omat tilat, ettei ympäristön pöly 
ja epäpuhtaudet pääsisi järjestelmiin. 
8.2 Varastointi 
Ilman suhteellinen kosteus pitäisi olla varastossa alle 60 %, jotta 
säilytysolosuhteet korroosioherkille materiaaleille paranisivat (Laitinen 2012, 2). 
Ilman suhteellisen kosteuden saa alas ilmankuivaimilla, joita on kiinteästi 
asennettavia ja pienempiä liikuteltavia malleja. Pidempiaikaisempaan 
varastointiin olisi hyvä suojata korroosioherkkiä komponentteja 
korroosiosuojauksella. Korroosiosuojaukseen on olemassa muun muassa 
pusseja, kalvoja ja nesteitä, joilla voi suojata erilaisia ja erikokoisia 
komponentteja. Pienemmät hydrauliikkakomponentit sopivat hyvin 
uudelleensuljettaviin pusseihin (Kuva 17). (Zerust Oy 2018).   
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Kuva 17. Valeno pussit sulkijalla (Zerust Oy 2018).   
    
8.3 Työohjeet 
Tässä opinnäytetyössä laadittiin työohje letkuasetelman tekoon. Työohje on 
jätetty julkaistavan opinnäytetyöraportin ulkopuolelle, koska se sisältää 
toimeksiantajan toiminnan kannalta oleellista ja siten luottamuksellista tietoa. 
Letkuasetelman tarkempi työohje esitetään opinnäytetyön liitteessä 11. 
Kyseinen liite on luovutettu toimeksiantajalle, mutta se on jätetty pois julkisesta 
opinnäytetyöraportista. Seuraavaksi esitetään kuitenkin letkuasetelman 
tekemisen yleinen kulku. 
Asetelman teko aloitetaan valitsemalla oikea letku, joka katkaistaan sopivan 
mittaiseksi. Letkuun valitaan sopivat puristusholkit ja liittimet. Letku myös 
kuoritaan tarvittaessa. Kun tarvikkeet on valittu, tarkastetaan, että 
puristuskoneessa on oikeat puristusleuat. Puristusleuat vaihdetaan tarvittaessa 
työohjeen ohjeiden mukaisesti. Kun puristuskoneessa on oikeat puristusleuat, 
kone säädetään oikeaan puristusmittaan. Puristusholkki puristetaan koneella 
letkuun ja liittimen oikean kohtaan. Holkin puristus varmistetaan holkin 
ulkopuolelta työntömitalla ja liittimen sisältä sopivalla tuurnalla. Kun 
letkuasetelma on valmis, se pitää puhdistaa sisältä ”ampumalla” siitä 
puhdistustulppa läpi. Tämän jälkeen letkuasetelma tulpataan. 
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9 POHDINTA 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää hydrauliikka-asennuksien 
työtapoja, jotta vähennettäisiin työkoneiden toimintahäiriöitä sekä käydä läpi 
varastoitavien hydrauliikkakomponenttien varastointiolosuhteita. 
Tehokkain ja edullisin tapa estää epäpuhtauksien pääsy 
hydrauliikkajärjestelmiin on varmistaa puhtaus korjaus- ja 
asennusympäristössä. 
Kehitysehdotuksena hydrauliikka-asennustöihin olisi perehdyttää 
koneenkäyttäjät hydrauliikka-asennuksiin. Perehdytyksen piiriin tulee saattaa 
myös sellaiset asentajat, joilla ei vielä ole riittävää tietämystä hydrauliikka-
asennuksista. Koneenkäyttäjien perehdytys hydrauliikkatöihin voi olla 
haastavaa, jos heillä ei ole kokemusta asennustöistä. Perehdytyksen pitää olla 
riittävän laaja, jotta kaikki keskeiset asiat hydrauliikka-asennuksista tulisivat 
esille. 
Hydrauliikkakomponenttien varastoinnissa kehitysehdotuksena olisi saada 
varastointipaikkojen suhteellinen ilmankosteus alle 60 %. Ilman suhteellinen 
kosteus saadaan alas ilmankuivaimilla. Kuivaimia on kiinteästi asennettavia ja 
liikuteltavia. Letkuntekokonttiin olisi hyvä asentaa liikuteltava ilmankuivan, koska 
kontti ei ole tilavuudeltaan iso. Korjaamohallissa sijaitseva varasto on 
tilavuudelta niin suuri, että siihen tilaan pitäisi asentaa kiinteä ilmankuivain.  
Varastoon voisi rakentaa pienemmän tilan, jonka ilmaa voisi kuivata 
pienemmällä ilmankuivaimella. Tilassa säilytettäisiin korroosioherkät 
komponentit ja tila voisi toimia myös letkuntekopaikkana, jossa voisi säilyttää 
myös letkunteossa tarvittavat komponentit. 
Tässä työssä tuotiin esille hydrauliikka-asennuksien ja 
hydrauliikkakomponenttien varastoinnin nykytila, työssä tuotiin esille ehdotuksia 
miten niitä voidaan parantaa. Jos ajattelee jatkotyötä, tulisi seuraavaksi lähteä 
mitoittamaan ja määrittelemään laitteet varastoinnin parantamiseen sekä kuka 
voisi tarjota kunnollisen ja riittävän laajan perehdytyksen koneenkäyttäjille ja 
asentajille ja miten. 
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